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Opinnäytetyö tehtiin Optiplan Oy:lle. Opinnäytetyön tarkoituksena oli laatia mitoitusohjel-
mat viidestä erilaisesta teräsrakenteiden välisestä pulttiliitoksesta EN 1993-1-8 sekä Suo-
men kansallisen liitteen mukaan. Mitoitusohjelmat tehtiin käyttäen Microsoftin Excel-
taulukkolaskentaohjelmaa.  
 
Mitoitusohjelmat tehtiin seuraavista liitoksista: pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos; pilari-
palkkiliitos, päätylevyliitos; pilarin liitos perustukseen puristavalle kuormalle; palkki-
palkkiliitos, kiinnitys uumaan hitsattuun jäykistelevyyn; pilari-palkkiliitos, jossa palkki kiinni-
tetty pilarin päältä. 
 
Opinnäytetyö toteutettiin kirjallisuuslähteiden sekä Optiplanissa työskentelevien rakenne-
suunnittelijoiden ohjeiden avulla.  
 
Opinnäytetyön tuloksena saatiin viisi erilaista mitoitusohjelmaa, joiden avulla voidaan mi-
toittaa tietyt teräsprofiilien väliset ruuviliitokset, jotka voidaan tulostaa suoraan valmiina 
laskentaraporttina. 
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Käsitteet 
Eurokoodi Eurokoodit ovat kantavien rakenteiden suunnittelua koske-
via eurooppalaisia standardeja. Eurokoodeista käytetään ly-
hennettä EN, jonka jälkeinen numerosarja kertoo osan, jota 
eurokoodi käsittelee. Esim. EN 1993-1-8 tarkoittaa eurokoo-
di 3:a eli teräsrakenteiden suunnittelua ja sen osaa 1-8, lii-
tosten suunnittelua. 
Kansallinen liite Antaa kansalliset parametrit eurokoodin kohtiin, joita on 
mahdollista muuttaa. Mahdollisuus kansallisten parametrien 
käyttöön on annettu eurokoodissa. Kansalliset liitteet ovat 
maakohtaisia. Lyhennetään myös merkintänä NA. 
Mitoitusohjelma Tietokonesovellus, joka laskee rakenteiden kestävyyden, 








Opinnäytetyön aiheena on teräsrakenteiden välisten pulttiliitosten mitoitusohjelma SFS-
EN 1993-1-8 ja sen kansallisen liitteen mukaan. Opinnäytetyönä tehdään yrityksen 
käyttöön mitoitusohjelmat, joiden avulla voidaan laskea I-teräsprofiilien pulttiliitoksia. 
Opinnäytetyö tehtiin Optiplan Oy:lle syksyn 2013 ja kevään 2014 aikana. 
Optiplan on rakennussuunnittelun kokonaissuunnittelutoimisto, jonka toimialoja ovat 
asuminen, toimitilat ja korjausrakentamispalvelu. Suunnittelualoja ovat arkkitehtuuri-, 
rakenne-, LVI-, rakennusautomaatio- ja sähkösuunnittelu sekä energia- ja ympäristö-
palvelut. Optiplanilla on Helsingin pääkonttorin lisäksi aluetoimistot Tampereella ja Tu-
russa. Optiplanin omistaa kokonaisuudessaan NCC Rakennus Oy.  
Mitoitusohjelmien käyttö rakennesuunnittelussa on Optiplanissa osa jokapäiväistä työ-
tä. Mitoitusohjelmien käyttö nopeuttaa työntekoa, sillä rakenteiden mitoittamiseen ei 
varata niin paljoa aikaa ohjelmien käytön yleistymisestä ja helppoudesta johtuen. Ra-
kennesuunnittelijan on kuitenkin mitoitusohjelmia käyttäessä tiedettävä, miten ohjelma 
toimii ja osattava arvioida tulosten oikeellisuutta. 
Suuressa osassa mitoitusohjelmia on puutteellisia tietoja laskentaperusteista, joita on 
käytetty ohjelman laatimiseen. Osassa ohjelmista laskentaperusteita ei ole ollenkaan 
esitetty, vaan ne on ohjelmoitu siten, että käyttäjät eivät voi niitä tarkastella. Tällöin 
laskentaohjelmasta saadaan ainoastaan lopputulokset ja niiden oikeellisuutta on vaikea 
arvioida tai ne on erikseen tarkistettava käsin laskien tai toisella ohjelmalla. Lisäksi 
raportin tulostaminen kyseisestä ohjelmasta on mahdotonta, koska ohjelmaa ei ole 
tehty raportin tulostamista varten vaan ainoastaan liitosten mitoitusta varten. Monissa 
ohjelmista on myös se ongelma, että ne antavat paljon tietoa asioista, jotka ei liity tar-
kasteltavana olevaan liitokseen. Kyseiset ohjelmat antavat tiedon kaikkien profiilien 
liitoksista ja kestävyyksistä ja ovat tästä syystä huonoja liitettäväksi raportteihin.   
Osa laskentaohjelmista on kehitetty siten, että niillä voidaan mitoittaa sekä rakenteet 
että rakenteiden väliset liitokset. Tällöin ohjelma tunnistaa vain tietyt liitostyypit ja ra-
kenteet täytyy mallintaa ohjelmaan tietyllä tavalla, jotta ohjelma ymmärtää liitoksen. 
Esimerkiksi jos ohjelmassa asettaa vaakasuuntaisen tuen pilarin yläpäähän, ymmärtää 




rustuksen perusruuviliitoksena. Liitostyyppiä ei ole mahdollista muuttaa itse ja on palat-
tava liitoksen mitoituksessa alkupisteeseen. Näistä ohjelmista laskentaraportin ulos-
saaminen voi olla erittäinkin haasteellista. Lisäksi raportteihin tulostuvat tiedot ovat joko 
erittäin vaikeaselkoisia ja yksityiskohtaisia tai laskennan välitulokset ovat pelkkiä luku-
arvoja, jolloin on kokonaisuuden hahmotus vaikeaa.  
Osassa laskentaohjelmia voidaan mitoittaa ainoastaan teräsosia, josta saadaan lähtö-
tiedot liitosten mitoitusta varten mutta ei itse liitoksia. Liitoksen laskenta tehdään tällöin 
toisella ohjelmalla ja tulokset viedään samaan laskentaraporttiin kootusti. Tällöin on 
tärkeää, että liitoksista on mahdollista tulostaa raportti, joka kertoo liitoksen mitoituk-
sesta oleelliset tiedot raportin lukijalle. 
Opinnäytetyönä toteutettava mitoitusohjelma toteutetaan siten, että se palvelee raken-
nesuunnittelijan jokapäiväistä työtä rakenteiden mitoituksen osalta. Toisaalta ohjelman 
laatimisessa otetaan huomioon raportin helppolukuisuus ja mitoitusohjelman laskenta-
perusteiden helppo löytyminen laskennan oikeellisuuden tarkistamista varten. Mitoitus-












2 Tutkimusongelma, sisältö ja tavoite 
Tässä luvussa käsitellään opinnäytetyön tutkimusongelmaa, sisältöä, opinnäytetyön 
tavoitetta ja rajausta. 
2.1 Tutkimusongelma ja sisältö 
Opinnäytetyönä tehdään mitoitusohjelmat seuraaville teräsrakenteiden välisille pulttilii-
toksille: 
x Pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, päätylevyliitos 
x Pilarin liitos perustukseen, puristava kuorma 
x Palkki-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, jossa palkki kannatellaan pilarin päältä. 
Opinnäytetyössä esitetään liitoksen laskentaperusteet eriteltynä jokaisessa liitostyypis-
sä. Jokaisesta liitoksesta esitetään voimasuureiden laskentaperusteet ja liitoksen mitoi-
tusperusteet SFS-EN 1993-1-8 ja sen kansallisen liitteen mukaan. Lisäksi käytetään 
muita teräsrakenteisiin liittyviä eurokoodeja ja alan kirjallisuutta. 
Opinnäytetyössä esitetään lisäksi yleisiä asioita mitoitusohjelmasta. Näitä ovat esimer-
kiksi mitoitusohjelman ulkoasu, mitoitusohjelmassa käytettävät ohjelman välilehdet, 
laskentajärjestys ja tulosten esitystapa ja jäsentely loppuraportissa. Lisäksi käydään 
läpi perusasioita laskentaohjelman käytöstä ja laskenta-arvojen syöttämisestä ohjel-
maan. 
2.2 Tavoite 
Opinnäytetyön tavoitteena on tuottaa yrityksen käyttöön mitoitusohjelmat I:n mallisten 
teräsprofiilien pulttiliitoksille. Mitoitusohjelmasta voidaan tulostaa selkeä laskentaraport-
ti mitoituksen raporttia varten. Mitoitusohjelmat tehdään kolmesta pilari-





Valmiilla mitoitusohjelmalla tulee pystyä mitoittamaan tiettyjen leikkaus- ja vetorasitettu-
jen pulttiliitosten kestävyydet. Liitostyypit on eritelty kohdassa 2.1. Mitoitusohjelmassa 
käsitellään hitsien mitoitusta ainoastaan siinä laajuudessa kuin kyseisten liitoksen mi-
toituksessa tarvitaan. Lisäksi mitoitusohjelmassa tarkastellaan teräsprofiilien kestävyyt-
tä ainoastaan liitoksen osalta, eikä ole tarkoitus muuten tehdä laskentaa teräsprofiilin 
kestävyyksistä.  
2.4 Tutkimustavat ja menetelmät 
Mitoitusohjelma tehdään Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmalla. Ensin selvitetään 
liitoksen laskentaperusteet ja voimien jakautuminen liitoksessa. Kun voimat ovat lasket-
tu taulukkolaskentaohjelmalla, tehdään ohjelmalla vaiheittain liitoksen mitoitus. Mitoi-
tuksen jälkeen kerätään liitoksen osien käyttöasteet kootusti laskennan loppuun yh-
teenvedoksi. 
Opinnäytetyön lähdeaineistona toimii pääasiallisesti eurokoodin osa 1993 eli teräsra-
kenteiden suunnittelu ja Suomen kansallinen liite. Suunnittelun perustana toimii euro-
koodin osa EN 1993-1-8, joka käsittelee teräsrakenteiden liitoksia, mutta myös muita 
eurokoodin osia, liittyen teräsrakenteisiin ja betonirakenteisiin, käytetään asiayhteydes-
tä riippuen. Eurokoodin lisäksi mitoitusohjelman suunnitteluperusteina käytetään myös 
muuta alan kirjallisuutta ja internet-aineistoa. 
3 Teräsrakenteiden liitokset 
Teräsrunko koostuu terässauvoista ja liitoksista niiden välillä. Liitoksella tarkoitetaan 
peruskomponenttien kuten ruuvien, hitsien, päätylevyn, pilarin uuman ja pilarin laipan 
yhdistelmää. Liitoksen tehtävä on välittää voimia liitoksen välillä osalta toiselle. 
Kiinnityksellä tarkoitetaan aluetta, jossa kaksi sauvaa liitetään toisiinsa kiinnikkeiden 





Kuva 1. Kiinnityksen ja liitoksen välinen ero. [4.] 
Liitostyyppejä ovat hitsausliitokset ja ruuviliitokset. Työmaaolosuhteissa on suositelta-
vaa käyttää ruuviliitoksia, sillä hitsaustyön laatu ja laadunvalvonta eivät ole niin tarkkoja 
työmaalla kuin konepajalla valmistetuissa hitsausliitoksissa. Lisäksi hitsausliitoksen 
pintakäsittely- ja korroosiosuojaus on vaikeampaa työmaaolosuhteissa ja se aiheuttaa 
lisäkustannuksia. [4.] 
Liitokset luokitellaan joko jäykkyyden tai lujuuden perusteella. Jäykkyyden perusteella 
liitokset voidaan jakaa nimellisesti nivelellisiin liitoksiin, jäykkiin liitoksiin tai osittain 
jäykkiin liitoksiin. Lujuuden perusteella liitokset voidaan jakaa nimellisesti nivelellisiin 
liitoksiin, täysin lujiin liitoksiin jaa osittain lujiin liitoksiin. Jäykät liitokset voidaan toteut-
taa joko hitsausliitoksina tai ruuviliitoksina, kun taas nivelelliset liitokset ovat ruuviliitok-
sia. Suunniteltaessa liitoksia on otettava huomioon liitoksen joustavuus ja kiertymisky-
ky, jotta liitos toimii suunnitellusti. [4.] 
4 Mitoitusohjelman laskentaperusteet 
Tässä luvussa selvitetään liitoksen laskennassa käytetyt laskentaperusteet ja liitoksen 
mitoituksessa käytettävien materiaalien valintaperusteet. Luvut on jaettu liitosten perus-
teella omiin osiinsa. Poikkeuksena luku 4.1, joka käsittelee liitosten suunnitteluun vai-




4.1 Lähtötiedot mitoitusohjelman laatimista varten 
4.1.1 Profiilien ja materiaalien valinta 
Rakenneteräkset voidaan jakaa kuumavalssattuihin ja kylmämuovattuihin rakennete-
räksiin. Kuumavalssattuja terästuotteita ovat esimerkiksi kuumavalssatut profiilit ja tan-
got, levyt ja nauhat, rainat jne. Kylmämuovattuja ovat esimerkiksi muotolevyt, sauvat ja 
kasetit. [1.] 
Liitokset mitoitetaan käyttäen kuumavalssattuja rakenneteräksiä ja niiden lujuusominai-
suuksia. Mitoitusohjelmassa valitaan teräsprofiilit valintaikkunan avulla, jolloin ohjelma 
antaa kyseisen rakenneteräksen poikkileikkausominaisuudet. Teräsprofiileina voidaan 
käyttää IPE-, HEA-, HEB- ja HEM-teräsprofiileja. 
EN1991-1-1 mukaan valitaan standardi, joka määrittää laskennassa käytettävät teräs-
lajit. Tämän lisäksi valitaan teräksen nimellispaksuus. Näiden valintojen avulla saadaan 
määritettyä kuumavalssattujen rakenneterästen myötörajan fy ja vetomurtolujuuden fu 
arvot (katso taulukko 1). [1.] 





Mitoitusohjelmassa valitaan luettelosta standardi, teräksen nimellispaksuus ja teräslaji. 
Mitoitusohjelma määrittää automaattisesti teräksen lujuudet. Nämä valinnat tehdään 
jokaiselle rakenneosalle erikseen. 
4.1.2 Ruuvit 
Kuusioruuvit ilmoitetaan merkinnällä, jossa on kirjain M ja sen perässä luku, joka mää-
rittää ruuvin nimellishalkaisijan millimetreinä. Mitoitusohjelmissa voidaan käyttää seu-
raavia ruuvikokoja: M12, M16, M20, M22, M24, M27, M30 ja M36. Ruuvit jaetaan lu-
juusluokkiin, joissa tunnuksina käytetään: 4.8, 5.6, 5.8, 6.8, 8.8 ja 10.9. Jokaisella ruu-
vin lujuusluokalla on oma vetomurtolujuuden ja myötörajan arvo (katso taulukko 2). [1.] 
Taulukko 2. Ruuvien myötörajan fy ja vetomurtolujuuden fub arvot lujuusluokittain. [3.] 
 
Jokaiselle ruuvikoolle on määritetty jännityspinta-ala ja pinta-ala varren kierteettömällä 
alueella. Laskentaa varten pinta-alaksi valitaan jännityspinta-ala, mikäli kierteen on 
liitoksessa leikkautuvassa tasossa ja kierteettömän varren pinta-ala, mikäli kierteet 
eivät ole leikkaustasossa.  Ruuvien pinta-alat esitetään taulukossa 3. [1.] 
Taulukko 3. Ruuvien jännityspinta-alat ja varren bruttoalat. [4.] 
 
Ruuvien välyksellä tarkoitetaan reiän nimellishalkaisijan ja ruuvin nimellishalkaisijan 







Taulukko 4. Ruuvien nimellisvälykset. [5.] 
 
Mitoitusohjelma on rakennettu ruuvien osalta siten, että valintaluettelosta määritetään, 
onko kierteetön osa leikkaustasossa vai ei, jolloin mitoitusohjelma hakee laskennassa 
käytettävän pinta-alan. Lisäksi valintaluettelosta valitaan ruuvin koko ja lujuusluokka, 
jonka perusteella mitoitusohjelma hakee automaattisesti ruuvien lujuusominaisuudet ja 












4.1.3 Liitoksen mitat ja etäisyydet 
Ruuvien keskiövälille, pääty- ja reunaetäisyyksille on annettu pienimmät ja suurimmat 
sallitut arvot standardin EN-1993-1-8 mukaan. Kyseiset arvot esitetään taulukossa 5. 
[3.] 
Taulukko 5. Pienin ja suurin keskiöväli, pääty- ja reunaetäisyys ruuveille. [3.] 
 
Etäisyys e1 tarkoittaa etäisyyttä levyn reunasta ruuvin keskiöön voiman suunnassa ja 
e2 etäisyyttä voimaa vastaan kohtisuorassa tasossa. Keskiövälillä p1 tarkoitetaan ruuvi-
en keskiöiden välistä etäisyyttä voiman suunnassa ja p2 kohtisuorassa tasossa voimaa 
vastaan. Keskiövälit p1,0 ja p1,1 tarkoittavat päällekkäisten ruuvirivien limitettyjen ruuvien 





Kuva 2. Ruuvien keskiö- ja reunaetäisyydet. [3.] 
Mitoitusohjelmassa pääty-, reuna- ja keskiöetäisyydet syötetään käsin niille varattuihin 










4.2 Pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos 
 
Kuva 3. Pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos 
Leikkausvoiman rasittamat ruuviliitokset ovat liitoksia, joissa siirrettävät voimat vaikut-
tavat liitososien kanssa samassa tasossa. Tällöin ruuvit ovat voimaa vastaan koh-
tisuorassa tasossa ja voimat siirtyvät ruuvin leikkausjännityksen sekä liitettävien osien 
ja ruuvien välisen reunapuristuksen välityksellä. Tässä luvussa käsitellään pilarin ja 
palkin välistä uumalevyliitosta, joka on leikkausvoiman rasittama liitos ja kuuluu kiinni-
tysluokkaan A (reunapuristustyyppinen kiinnitys). Uumalevyliitos on laskettu olettaen se 
nivelellisenä liitoksena, joka ei siirrä taivutusmomentteja palkilta pilarille. Tarvittavat 
lähtötiedot teräsprofiilien lujuusominaisuuksille, pulteille ja reunaetäisyyksille on selvi-
tetty luvussa 4.1 Lähtötiedot.  
4.2.1 Voimien jakautuminen ruuviryhmässä 
Leikkausvoima aiheuttaa ruuviryhmän ruuveille pystysuuntaisen komponentin. Lisäksi 
tukireaktio, sekä ruuviryhmän ja tuen välinen epäkeskisyys aiheuttaa ruuviryhmään 
momentin. Momentti jakautuu ruuviryhmän ruuvien kesken niiden jäykkyyksien ja etäi-
syyden kiertokeskiöstä suhteessa. Voimien jakaantuminen ruuviryhmässä lasketaan 
käyttäen kimmoteorian mukaista voimien jakaantumista. Tällöin suurimmat rasitukset 




liitostyypeissä. Ruuviryhmän yksittäisille ruuveille tulevat rasitukset lasketaan seuraa-
vista kaavoista. 
 
Kuva 4. Voimien jakautuminen ruuviryhmässä [1.] 
ܨ௫௜ = ே௡ + ெכ௬೔ఀ൫௫೔మା௬೔మ൯     (1.1) 
ܨ௬௜ = ௏௡ + ெכ௫೔ఀ൫௫೔మା௬೔మ൯     (1.2) 
ܨ௜ = ටܨ௫௜ଶ + ܨ௬௜ଶ      (1.3) 
joissa 
n on ruuvien lukumäärä ryhmässä. 
Fi on ruuvia rasittava voima, voimasuureiden N, V, M vaikutuksesta (katso 
kuva 3). 
xi  ja yi ovat ruuvin i etäisyydet ruuviryhmän kiertokeskiöstä. 
Fxi ja Fyi  Voiman Fi komponentit koordinaattiakselien suunnassa. 
ߑ൫ݔ௜






4.2.2 Ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
Ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 1.4 mukaan 
ܨ௩,ோௗ = ఈೡכ௙ೠ್כ஺ఊಾమ      (1.4) 
jossa 
Įv kun ruuvin kierteetön osa leikkaustasossa ja lujuusluokissa 4.6, 5.6 ja 8.8: 
Įv = 0,6. Lujuusluokissa 4.8, 5.8 ja 6.8 ja 10.9: Įv = 0,5 
fub  Ruuvin vetomurtolujuus 
A Ruuvin jännityspinta-ala kun ruuvin kierteet ovat leikkaustasossa, muuten 




Reunapuristuskestävyys voiman suunnassa lasketaan kaavan 1.5 mukaan. 
ܨ௕,ோௗ = ௞భכఈ್כ௙ೠכௗכ௧ఊಾమ      (1.5) 
jossa 
k1   kohtisuorassa voimaa nähden reunarivin ruuveille pienin seuraavista 
( 2,8 כ ௘మ
ௗబ
െ 1,7; 2,5) 
muille kuin pään ruuveille pienin seuraavista (1,4 כ ௣మ
ௗబ
െ 1,7; 2,5) 




Įd  levyn pään ruuveille ߙௗ = ௘భଷכௗబ, muille kuin pään ruuveille ߙௗ = ௣భଷכௗబ െ ଵସ 
d0  ruuvin reiän halkaisija 
d ruuvin halkaisija 




fu perusaineen murtolujuus 
t tarkasteltavan osan paksuus. 
ȖM2 osavarmuusluku liitoksissa 
Kun lasketaan yksileikkeisiä päällekkäisliitoksia, joissa on yksi ruuvirivi, reunapuristus-
kestävyys lasketaan kaavalla 1.6. 
ܨ௕,ோௗ = ଵ,ହכ௙ೠכௗכ௧ఊಾమ       (1.6) 
[3.] 
4.2.4 Palamurtuminen 
Kiinnityslevyn ja palkin pään palamurtuminen tulee tarkastaa. Tämä murtumistyyppi 
tapahtuu perusaineen leikkautumisesta leikkauspinnassa ja vetomurtumisesta vedon 
rasittamassa pinnassa.  Palamurtuminen estetään sopivalla kiinnitysreikien sijoittelulla. 
Palamurtuminen tapahtuu pitkin ruuvin keskilinjoja. Palamurtumiselle lasketaan materi-
aalin pinta-alat vetopinnassa ja leikkauspinnassa erikseen. Pinta-alan laskennassa 
otetaan huomioon reikien halkaisijat. Kuvassa 5 esitetään murtumismuodot palamur-





Kuva 5. Palamurtuminen perusaineessa. [3.] 
Palamurtumiskestävyyden mitoitusarvo Veff,2,Rd lasketaan kaavalla 1.7, kun ruuviryh-
mään kohdistuu epäkeskeinen kuorma. 
௘ܸ௙௙,ଶ,ோௗ = 0,5 כ ௙ೠכ஺೙೟ఊಾమ + ቀ ଵξଷቁ כ ௙೤כ஺೙ೡఊಾబ      (1.7) 
jossa 
fu perusaineen murtolujuus. 
fy perusaineen myötölujuus. 
Ant vetovoiman rasittama pinta-ala kiinnitysreiät huomioituna. 
Anv leikkausvoiman rasittama pinta-ala kiinnitysreiät huomioituna. 
ȖM2 osavarmuusluku liitoksissa. 





4.2.5 Kiinnityslevyn pienahitsit yksinkertaistetulla menetelmällä 
Yksinkertaistetussa menetelmässä pienahitsin kestävyys todetaan riittäväksi, jos hitsiin 
kohdistuvien voimien resultantti täyttää kaavan 1.8 ehdon. 
ܨ௪,ாௗ ൑ ܨ௪,ோௗ     (1.8) 
jossa 
Fw,Ed on hitsiin vaikuttavan voiman mitoitusarvo pituusyksikköä kohti; 
Fw,Rd on hitsin kestävyyden mitoitusarvo pituusyksikköä kohti. 
Fw,Rd lasketaan kaavan 1.9 avulla. 
ܨ௪,ோௗ = ௩݂௪ ,ௗ כ ܽ     (1.9) 
jossa  
fvw,d  on hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo. 
Hitsin leikkauslujuuden mitoitusarvo fvw,d lasketaan kaavan 2.0 avulla. 
௩݂௪ ,ௗ = ௙ೠ ξଷΤఉೢכఊಾమ     (2.0) 
jossa 
ȕw  on korrelaatiokerroin, joka valitaan teräslajin mukaan; 
fu  on perusaineen murtolujuuden arvo; 
ȖM2 osavarmuusluku liitoksissa. 
[3.] 
4.2.6 Poikkileikkauksen kestävyys 
Kimmoteorian mukaisessa mitoituksessa voidaan käyttää kaavan 2.1 mukaista ehtoa 
poikkileikkauksen kestävyyden tarkasteluun. Tämä tarkastelu tulee kyseeseen tarkis-

























൑ 1  (2.1) 
jossa 
ıx,Ed on pituussuuntaisen jännityksen mitoitusarvo; 
ız,Ed on poikittaisen jännityksen mitoitusarvo; 
ĲEd on leikkausjännityksen mitoitusarvo. 
[2.] 
4.2.7 Kiinnittimien välisen puristetun levyn paikallinen lommahdus. 
Taivutusmomentista aiheutuu kiinnityslevyn ylä- ja alareunaan veto- ja puristusjänni-
tykset. Levyn puristetulla puolella voi tapahtua levyn paikallinen lommahtaminen, jossa 
kiinnityslevy lommahtaa pulttien välisellä alueella, voiman suunnassa. Mikäli keskiövä-
lin kuorman suunnassa (p1) ja levyn paksuuden suhde toteuttaa kaavan 2.2 tulee lom-
mahdus tarkistaa tai vaihtoehtoisesti kiinnityslevyn paksuutta on kasvatettava siten, 
että edellä mainittu ehto toteutuu. 
௣భ
௧
൒ ͻ כ ߝ      (2.2) 
jossa 
İ fy:stä riippuva tekijä; 
p1  keskiöetäisyys voiman suunnassa; 
t tarkasteltavan osan paksuus. 
Kiinnittimien välinen paikallinen lommahdus tarkastetaan EN 1993-1-1 mukaan laske-




4.3 Pilari-palkkiliitos, päätylevyliitos 
 
Kuva 6. Pilari-palkkiliitos, päätylevyliitos 
Pilari-palkkiliitos, jossa palkki kiinnitetään pilarin laippaan ruuvikiinnityksellä, on veto-
rasitettu ruuviliitos. Vetorasitetulla ruuviliitoksella tarkoitetaan liitosta, jossa voimat siir-
tyvät palkin ja pilarin välillä ruuvin varren suuntaisten vetovoimien välityksellä. Lasken-
taohjelma on tehty ruuviliitoksesta, joka kuuluu ruuvikiinnitysluokkaan D. Ruuvikiinnitys-
luokkaan D kuuluvassa kiinnityksessä käytetään esijännittämättömiä ruuveja, joiden 
lujuusluokat ovat välillä 4.6-10.9. [3.], [4.] 
Laskentaohjelman ruuviliitos on tehty oletuksella, että vetopuolella on 4 ruuvia ja puris-
tuspuolella 2 ruuvia. Liitosohjelma on tehty olettaen liitoksen siirtävän taivutusmoment-
teja ruuvien välityksellä ja leikkausvoimia pilarin laippaan hitsatun pilarikonsolin välityk-
sellä. Ruuveille ei siten ole tehty leikkausvoiman ja vetovoiman yhdistettyä tarkastelua. 
Liitoksen mitoituksessa oletetaan, ettei liitettävässä palkissa ole aksiaalisia voimia. [3.], 
[4.] 
4.3.1 Liitosta rasittavat kuormitukset 
Liitoksen mitoituksessa oletetaan, että vedetylle alueelle sijoitetaan kaksi ruuvia, joiden 




liittyvän palkin puristetun laipan keskilinjan kohdalla. Tällöin momenttivarren varmalla 
puolella olevaksi arvoksi voidaan valita puristuskeskiön ja kahden vedetyn ruuvirivin 
keskilinjan välinen etäisyys. Liitoksen peruskomponenttia rasittavan voiman arvo voi-
daan laskea kaavan 2.3 mukaan. 
ܨ௝,ாௗ = ܯ௝,ாௗ ݖΤ      (2.3) 
jossa 
Mj,Ed Liitoksessa vaikuttava taivutusmomentti; 
z momenttivarsi. 
[3.] 
4.3.2 Vedetty ekvivalentti T-osa 
Vedetty ekvivalentti T-osa on malli, jonka avulla voidaan laskea tiettyjen ruuviliitosten 
peruskomponenttien kestävyyksien mitoitusarvot. Vedettyä ekvivalenttia T-osaa käyte-
tään laskettaessa pilarin laipan taivutuksen kestävyyttä, päätylevyn taivutuksen kestä-
vyyttä, laipan kulmateräksen taivutuksen kestävyyttä ja pilarin pohjalevyn taivutuksen 
kestävyyttä kun pohjalevyyn kohdistuu vetävä voima. Ekvivalentissa T-osassa  teholli-
nen kokonaispituus Ȉleff valitaan siten, että sen laipan kestävyyden mitoitusarvo vastaa 
liitoksen peruskomponentin kestävyyttä. Ekvivalentin T-osan pituus ei välttämättä vas-
taa liitoksen osan fysikaalista pituutta, vaan voi olla käsitteellinen, jotta ekvivalentin T-
osan kestävyys saadaan vastaamaan liitoksen komponentin kestävyyttä. Kuvassa 7 





Kuva 7. Ekvivalentin T-osan mitat. [3.] 
Laskettaessa ekvivalentin T-osan avulla liitoksen komponenttien kestävyyksien mitoi-
tusarvoja tarkistetaan kolme erilaista ekvivalentin T-osan murtumismallia. Mitoitukset 
ottavat huomioon syntyvät vipuvoimat, joten niitä ei tarvitse erikseen laskea, mutta nii-
den syntyminen on pystyttävä tunnistamaan. Vipuvoimia voi syntyä, jos kaava 2.4 to-
teutuu. 
ܮ௕ ൑ ܮ௕
כ      (2.4) 
jossa 
Lb on ruuvin venymäpituus, jonka arvoksi valitaan liitettävien materiaalien ja 
aluslaattojen yhteenlaskettu paksuus lisättynä arvolla, joka on puolet ruu-
vin kannan ja mutterin yhteenlasketusta paksuudesta 
Lb* = ଼,଼௠యכ஺ೞఀ௟೐೑,భכ௧೑య 
Murtumismallissa 1 laipassa syntyy täysi mekanismi, murtumismallissa 2 ruuvi murtuu 
kun laippa samalla myötää ja murtumismallissa 3 ruuvi murtuu. Laskentakaavat mur-






















4.3.3 Ruuvin vetokestävyys ja lävistymiskestävyys 
Ruuvin vetokestävyys lasketaan kaavalla 2.5. 
ܨ௧,ோௗ = ௞మכ௙ೠ್כ஺ೞఊಾమ       (2.5) 
jossa 
k2 0,63 uppokantaisilla ruuveilla ja muissa tapauksissa 0,9; 
fub  ruuvin vetomurtolujuus; 
As ruuvin varren jännityspinta-ala; 
ȖM2 osavarmuusluku. 
Ruuvin ja mutterin lävistymiskestävyys lasketaan kaavalla 2.6. 
      




tp liitettävän materiaalin paksuus; 
fu perusmateriaalin murtolujuus; 
ȖM2 osavarmuusluku. 
[3.] 
4.3.4 Päätylevyn mitoitus 
Päätylevyn kestävyyden mitoitusarvo valitaan samaksi kuin ekvivalentin T-osan laipan 
kestävyyden mitoitusarvo. Laskennassa tarkastetaan jokaisen yksittäisen ruuvirivin, 
joka siirtää vetoa ja jokaisen ruuvirivien ryhmän, joka siirtää vetoa, kestävyydet. Pääty-
levyn ulokkeellinen osa ja palkin laippojen välinen osa lasketaan erillisinä ekvivalenttina 




   
Kuva 9. Kuvassa esitetään ekvivalentin T-osan laippojen mitat. Vasemmanpuoleisessa kuvas-
sa esitetään mitat päätylevyn ulokkeelliselle osalle ja oikeanpuoleisessa kuvassa palkin 
laippojen väliselle alueelle. [3.] 
Ekvivalentista T-osasta lasketaan päätylevyn teholliset leveydet taulukon 7 mukaan ja 
sen laipan kestävyys lasketaan taulukon 6 mukaan käyttäen laskennassa menetelmää 
1, sen yksinkertaisuuden vuoksi. Taulukon 7 Į:n arvot saadaan kuvasta 10. [3.] 






Kuva 10. Į:n arvot. [3.] 
Päätylevyn paksuus valitaan siten, ettei päätylevyn lommahdus tule määrääväksi. 
Lommahdus ei ole määräävä kun ehto 2.7 toteutuu. 
ߣ௣ ൒
௕ ௧Τ
ଶ଼,ସכఌכඥ௞഑     (2.7) 
jossa 
Ȝp =0,748; 
b lommahtavan taso-osan leveys; 
t levyn paksuus; 






Lommahduksen lisäksi päätylevyn paksuus valitaan siten, ettei päätylevyn ja pilarikon-




      (2.8) 
jossa 
tp on päätylevyn paksuus; 
VEd leikkausvoiman mitoitusarvo; 
bp päätylevyn leveys; 
fy teräksen myötöraja; 
ȖM0 osavarmuusluku. 
[2.] 
4.3.5 Pilarikonsolin mitoitus 
Pilarikonsolin leveys valitaan samaksi kuin palkin päätylevyn leveys. Paksuudeksi vali-
taan yleensä 30-50 mm, jotta palkki voidaan kannatella konsolin päälle asennusaikana 
mittaepätarkkuuksista huolimatta. Pilarikonsolin korkeus valitaan kiinnityshitsien perus-
teella. Kantaviksi hitseiksi valitaan pystysuuntaiset hitsit. Siitä huolimatta hitsataan 
myös ylä- ja alapintaa hitsit, jolloin saadaan liitoksen kestävyydelle lisää varmuutta. 
Hitsien a-mitan oltava vähintään 4 mm. Pilarikonsolin sivuilla käytetään pienahitsiä ja 
ylä- ja alapinnassa tasapintaista puoli-V-hitsiä, jolloin pilarikonsolin yläpinta jää tasai-
seksi. Pilarikonsolin korkeus on oltava vähintään kaavan 2.9 mukainen. 
݄௞ ൒
௏ಶ೏
ଶכ௔כ௙ೡೢ,೏ = ௏ಶ೏ଶכ௔ כ ఉೢכఊಾమ௙ೠ ξଷΤ     (2.9) 
jossa 
hk pilarikonsolin korkeus; 
VEd pilarikonsolissa vaikuttava leikkausvoima; 
a hitsin a-mitta; 
ȕw korrelaatiokerroin; 






4.3.6 Pilarin uuman poikittainen veto 
Palkin taivutuksesta kohdistuu pilarin uumaan poikittaista vetoa. Kestävyys poikittaisel-
le vedolle lasketaan kaavasta 3.0. 
ܨ௧,௪௖,ோௗ = ఠכ௕೐೑೑,೟,ೢ೎כ௧ೢ೎כ௙೤,ೢ೎ఊಾబ     (3.0) 
jossa 
Ȧ on pienennystekijä, joka ottaa huomioon leikkausjännitykset pilarin uu-
massa = ଵ
ටଵାଵ,ଷ(௕೐೑೑,೎,ೢ೎כ௧ೢ೎ ஺ೡ೎)Τ మ; 
beff,t,wc pilarin uuman tehollinen leveys, joka valitaan yhtä suureksi kuin pilarin 
laippaa kuvaavan ekvivalentin T-osan tehollinen leveys taulukosta 8; 
twc pilarin uuman paksuus; 
fy,wc pilarin uuman myötöraja; 
ȖM0 osavarmuusluku. 
Taulukko 8. Pilarin uuman tehollinen leveys. [3.] 
 
[3.] 
Pilarin uuman vetokestävyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa käyttämällä pilarin 




tömän pilarin uumassa, vetokestävyyden mitoitusarvo riippuu lisälevyn pituussuuntais-
ten hitsien paksuudesta. Uuman tehollinen paksuus määritellään seuraavasti: 
x Kun hitsin paksuus täyttää ehdon a  ts ja pituussuuntaiset hitsit ovat täy-
sin läpihitsattuja päittäishitsejä: 
– uuman lisälevy toisella puolella: ݐ௪,௘௙௙ = 1,5 כ ݐ௪௖  (3.1) 
– lisälevy uuman molemmilla puolilla ݐ௪,௘௙௙ = 2,0 כ ݐ௪௖  (3.2) 
x kun pituussuuntaiset hitsit ovat pienahitsejä ja niiden a-mitta täyttää eh-
don ܽ ൒ ݐ௦ ξ2Τ , niin yhdelle tai kahdelle uuman lisälevylle 
– teräslajeilla S 235, S 275 ja S 355 ݐ௪,௘௙௙ = 1,4 כ ݐ௪௖  (3.3) 
– teräslajeilla S 420 ja S 460  ݐ௪,௘௙௙ = 1,3 כ ݐ௪௖  (3.4) 
Pienennystekijää Ȧ laskettaessa pilarin uuman leikkauspinta-alaa voidaan kasvattaa 
määrällä ܾ௦ כ ݐ௪௖ . Jos käytetään uuman molemmilla puolilla lisälevyjä, leikkauspinta-
alan arvoa ei sää tästä korottaa. 
[3.] 
4.3.7 Pilarin laipan taivutus 
Pilarin laipan kestävyyden mitoitusarvo ja murtumismuoto poikittaiselle taivutukselle 
jäykistämättömässä pilarissa valitaan yhtä suureksi kuin ekvivalentin T-osan laipan 
kestävyyden mitoitusarvo ja murtumismuoto. Kestävyyden mitoitusarvo lasketaan tau-
lukon 6 mukaan ja tarkistetaan kolme eri murtumismallia. Ekvivalentin T-osan mitat 
valitaan kuvan 9 mukaan. Ekvivalentin T-osan tehollinen pituus määritetään taulukon 9 




    
Kuva 11. Ekvivalentin T-osan mitat, kun käsitellään pilarin laipan taivutusta. [3.] 
Taulukko 9. Taulukossa esitetään pilarin laipan tehollinen pituus. [3.] 
 
Pilarin laipan taivutuskestävyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa käyttämällä pilarin 
vedettyjen ruuvien kohdalla taustalevyjä. Taustalevyt ulotetaan pilarin laipan reunaan ja 
3 mm päähän pyöristyssäteestä, sekä korkeussuunnassa ruuvin kaksinkertaisen pak-
suuden verran ruuvirivin keskipisteestä ylöspäin. ekvivalentin T-osan vetokestävyyden 
mitoitusarvo lasketaan taulukon 6 mukaan. Ruuvien etäisyydet taustalevyjä käytettäes-






Kuva 12. Taustalevyjen sijoitus. [3.] 
Käytettäessä poikittaisjäykisteitä voidaan pilarin laipan taivutuskestävyyden mitoitusar-
voa kasvattaa. Poikittaiset jäykisteet asetetaan liitoksessa liittyvän palkin laippojen 
kohdalle. Tällöin jäykisteiden eri puolilla olevat ruuvirivit lasketaan erillisinä ekvivalent-
teina T-osina ja pilarin laipan taivutuskestävyys määritetään laskemalla erillisten T-
osien kestävyyksien mitoitusarvot yhteen. Ekvivalentin T-osan tarvittavat mitat määrite-
tään kuvan 13 perusteella. Ekvivalentin T-osan tehollinen pituus määritetään taulukon 
10 perusteella ja termi Į kuvasta 10. [3.] 
 





Taulukko 10. Jäykistetyn pilarin laipan teholliset leveydet. [3.] 
 
Poikittaisjäykisteen hitsit tehdään täytehitseinä ja käytetään juuripalkoa siten että hitsin 
paksuus on vähintään jäykisteen paksuinen. Poikittaisjäykisteen paksuus valitaan siten 
että puristuspuolella olevan poikittaisjäykisteen lommahdus ei tule määrääväksi. Lom-
mahdus tarkistetaan kuten kohdassa 4.3.2. Lisäksi poikittaisjäykisteen puristuskestä-
vyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 3.5 avulla. [3.], [4.] 
௖ܰ,ோௗ = ஺כ௙೤ఊಾబ       (3.5) 
jossa 
A on puristettujen jäykistelevyjen yhteenlaskettu poikkipinta-ala; 
fy teräksen myötölujuus; 







4.3.8 Pilarin uuman poikittainen puristus 
Jäykistämättömän pilarin uuman kestävyyden mitoitusarvo poikittaiselle puristukselle 
lasketaan kaavalla 3.6. 
ܨ௖,௪௖,ோௗ = ఠכ௞ೢ೎כ௕೐೑೑,೎,ೢ೎כ௧ೢ೎כ௙೤೘ೢ೎ఊಾబ ,݉ݑݐݐܽ  
 
ܨ௖,௪௖,ோௗ ൑ ఠכ௞ೢ೎כఘכ௕೐೑೑,೎,ೢ೎כ௧ೢ೎כ௙೤,ೢ೎ఊಾభ     (3.6) 
jossa 
Ȧ  lasketaan kuten kohdassa xx; 
kwc pienennystekijä EN 1993-1-8, kohdan 6.2.6.2(2) mukaan; 
beff,c,wc = ݐ௙௕ + 2ξ2ܽ௣ + 5൫ݐ௙௖ + ݏ൯ + ݏ௣; 
twc Pilarin uuman paksuus; 
fy,wc Teräksen myötölujuus; 
ȖM0 osavarmuusluku; 
ȖM1 osavarmuusluku. 
Jäykistämättömän pilarin uuman sivuttainen nurjahdus estetään rakenteellisesti. Pilarin 
uuman kestävyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa käyttämällä uuman lisälevyä. 
Käytettäessä yhtä uuman lisälevyä, valitaan uuman teholliseksi paksuudeksi 1,5-
kertainen uuman paksuus. Käytettäessä lisälevyä pilarin uuman molemmilla puolilla 
valitaan uuman teholliseksi paksuudeksi 2,0-kertainen uuman paksuus. Pienennysteki-
jän Ȧ arvoa voidaan kasvattaa kuten kohdassa 4.3.4. [3.] 
4.3.9 Pilarin uuman mitoitus leikkaukselle 
Mitoitus leikkauskestävyydelle on voimassa kun pilarin uuman hoikkuus täyttää ehdon 
d/tw  69İ. Jäykistämättömän pilarin uuman plastisuusteorian mukainen leikkauskestä-
vyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 3.7 avulla. 





Avc  on pilarin leikkauspinta-ala; 
fy,wc teräksen myötöraja; 
ȖM0 osavarmuusluku. [3.] 
Pilarin uuman leikkauskestävyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa käyttämällä poikit-
taisjäykisteitä. Poikittaisjäykisteet tulee sijoittaa pilarin uuman vedetylle ja puristetulle 
alueelle. Tällöin uuman plastisuusteorian mukaista leikkauskestävyyden mitoitusarvoa 
voidaan kasvattaa kaavan 3.8 mukaisella arvolla. 
௪ܸ௣,௔ௗௗ ,ோௗ = ସכெ೛೗,೑೎,ೃ೏ௗೞ ,݉ݑݐݐܽ ௪ܸ௣,௔ௗௗ,ோௗ ൑ ଶכெ೛೗,೑೎,ೃ೏ାଶכெ೛೗ ,ೞ೟,ೃ೏ௗೞ   (3.8) 
 
jossa 
Mpl,fc,Rd  on pilarin laipan plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden mitoi-
tusarvo; 
Mpl,st,Rd on jäykisteen plastisuusteorian mukainen taivutuskestävyyden mitoitusar-
vo; 
ds on jäykisteiden välinen etäisyys. [3.] 
Pilarin uuman leikkauskestävyyden mitoitusarvoa voidaan kasvattaa myös käyttämällä 
pilarin uumassa lisälevyä. Tällöin leikkauspinta-alaa voidaan kasvattaa määrän bs*twc 
verran riippumatta, onko lisälevy pilarin uuman toisella vai molemmilla puolilla. Mitat bs 
ja twc esitetään kuvassa 14. 
 
Kuva 14. Pilarin uuman lisälevyn mitat. [3.] 
Pilarin uuman lisälevyjä käytettäessä tulee ottaa huomioon lisälevyjen hitsattavuus 
pilarin uumaan. Uuman lisälevyn oltava vähintään samaa teräslajia kuin pilari. Lisäle-
vyn on ulotuttava pyöristyssäteen alkuun ja sen paksuuden on oltava vähintään pilarin 




4.3.10 Palkin uuman veto 
Liitettävän palkin uuman vetokestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 3.9 avulla. 
ܨ௧,௪௕,ோௗ = ܾ௘௙௙,௧,௪௕ כ ݐ௪௕ כ ௙೤,ೢ್ఊಾబ     (3.9) 
jossa 
beff,t,wb  on palkin vedetyn uuman tehollinen leveys, joka määritetään taulukon 7 
perusteella käyttäen yksittäisen ruuvirivin tehollista pituutta; 
fy,wb on teräksen myötöraja; 
twb on palkin uuman paksuus; 
ȖM0 on osavarmuusluku. [3.] 
4.4 Pilarin liitos perustukseen, puristava kuormitus 
4.4.1 Puristettu ekvivalentti T-osa 
Puristetun ekvivalentin T-osan avulla voidaan määrittää liitoksen peruskomponenttien 
yhdistelmien kestävyyksien mitoitusarvoja. Näitä yhdistelmiä ovat teräksisen pohjale-
vyn taivutus, kun teräslevyn pintaan vaikuttaa perustuksen ja teräslevyn välinen pinta-
paine tai betoniin ja jälkivaluun kohdistuva pintapaine.  
T-osan kautta välittyvien voimien oletetaan jakautuvan tasaisesti T-osan alueelle. Pu-
ristetussa pilarissa liitoksen puristuskestävyyden mitoitusarvo on erillisten T-osien kes-
tävyyksien summa. Pinta-ala, johon perustuksen ja teräslevyn välinen pintapaine koh-
distuu, määritetään laskemalla T-osan tehollinen pituus ja tehollinen leveys. T-osan 
mitat esitetään kuvassa 13. Kun mitta c on suurempi kuin T-osan edustaman perus-
komponentin pituuden projektiomitta lasketaan tehollinen pinta-ala kuvan 15(a) mu-
kaan, muuten 15(b) mukaan. Mitta c lasketaan kaavasta 4.0. 
ܿ = ݐ כ ට ௙೤
ଷכ௙ೕ೏כఊಾబ
     (4.0) 
joissa 




fy  on teräksen myötöraja; 
fjd on liitoksen puristuslujuuden mitoitusarvo; 
ȖM0 on osavarmuusluku. 
 
Kuva 15. Mitta c ja T-osan tehollinen pinta-ala. [3.] 
Liitoksen puristuslujuuden mitoitusarvoksi fjd valitaan betoniperustuksen mitoituslujuus 
kun alusvalun paksuus on yli 50 mm ja sen ominaislujuus on vähintään yhtä suuri kuin 
betoniperustuksen ominaislujuus. Lisäksi koska fjd:n arvossa ei oteta huomioon kuor-
man jakautumista betoniperustuksessa suuremmalle alueelle, on oletus varmalla puo-
lella. 
[3.], [6.] 
T-osan laipan puristuskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kaavan 4.1 mukaan. 
ܨ஼,ோௗ = ௝݂ௗ כ ܾ௘௙௙ כ ݈௘௙௙     (4.1) 
joissa 
fjd on liitoksen puristuslujuuden mitoitusarvo; 
beff  on T-osan laipan tehollinen leveys kuvan 15 mukaan; 




4.4.2 I-muotoisen pilarin pohjalevyn kestävyys puristetulle kuormitukselle 
Kun I-muotoiseen pilariin kohdistuu puristavaa voimaa, pohjalevyn kestävyyden mitoi-
tusarvo voidaan laskea laskemalla yhteen kolmen erillisen T-osan kestävyydet. T-osat 
esitetään kuvassa 16. T-osat sijaitsevat pilarin laippojen alla ja uuman alla. Kolme T-
osaa valitaan siten, etteivät ne ole toistensa kanssa päällekkäin. T-osien kestävyyksien 
mitoitusarvot lasketaan kohdan 4.4.1 mukaan. [3.] 
 














4.5 Palkki-palkkiliitos, kiinnitys uumaan hitsattuun jäykistelevyyn 
Tässä luvussa käsitellään kahden palkin välistä liitosta, joka on leikkausvoiman rasit-
tama liitos ja kuuluu kiinnitysluokkaan A (reunapuristustyyppinen kiinnitys). Primääri-
palkkiin kiinnitetään jäykistelevy kuvan 17 mukaan. Sekundääripalkki kiinnitetään ruu-
vikiinnityksellä primääripalkkiin kiinnitettyyn jäykistelevyyn. Liitos lasketaan olettaen se 
nivelellisenä liitoksena, joka ei siirrä taivutusmomentteja. Pulttiryhmälle tulee moment-
tia tukireaktiosta. Tarvittavat lähtötiedot teräsprofiilien lujuusominaisuuksille, pulteille ja 
reunaetäisyyksille on selvitetty luvussa 4.1 Lähtötiedot. [4.] 
 
Kuva 17. Sekundääripalkin kiinnitys primääripalkkiin. 
4.5.1 Voimien jakautuminen ruuviryhmässä 
Sekundääripalkilta tuleva tukireaktio ajatellaan vaikuttavan primääripalkin uuman keski-
linjan kohdalla. Sekundääripalkilta tuleva tukireaktio jaetaan tasan kiinnikkeille/ruuveille 
kohdistuviksi leikkausvoimiksi. Koska voima ei kulje ruuviryhmän kiertokeskiön kautta, 
aiheutuu ruuviryhmälle tukireaktiosta momentti. Momentista aiheutuvat pysty- ja vaa-
kasuuntaiset voimat jaetaan ruuviryhmän ruuveille suhteessa niiden etäisyyksiin kierto-
keskiöstä, sillä ruuvien jäykkyydet ovat samat.  Voimat lasketaan kuten kohdassa 




4.5.2 Ruuvin leikkaus- ja reunapuristuskestävyyden mitoitusarvo 
Palkki-palkkiliitos, jossa sekundääripalkki kiinnitetään ruuveilla primääripalkkiin kiinni-
tettyyn jäykistelevyyn, on liitos, jossa voimat siirtyvät rakennusosien välillä leikkaus-
voimien välityksellä. Ruuvien leikkauskestävyyden mitoitusarvo lasketaan kuten koh-
dassa 4.2.2. Jäykistelevyn ja sekundääripalkin uuman reunapuristuskestävyydet laske-
taan kuten kohdassa 4.2.3. [3.], [4.] 
4.5.3 Jäykistelevyn pienahitsit 
Jäykistelevy hitsataan kiinni primääripalkin uumaan. Liitettävien materiaalien materiaa-
livahvuuden tulee olla yli 4 mm. Kiinnityshitsit hitsataan molemmin puolin jäykistelevyä 
sekä uumaan että ylä- ja alalaippoihin. Kiinnityslevyn hitseistä kantaviksi lasketaan 
kuitenkin ainoastaan uuman hitsit, joten laippojen hitsit tuovat lisävarmuutta hitsauslii-
toksen kestävyydelle. Pienahitsin a-mitan on oltava yli 3 mm. Pienahitsin a-mitta laske-
taan kuten kohdassa 4.2.5. [3.], [4.] 
4.5.4 Kiinnityslevy: Yhdistetty leikkausvoima ja taivutusmomentti 
Liitoksen mitoituksessa tulee tarkistaa kiinnityslevyn kestävyys yhdistetylle leikkaus-
voimalle ja taivutusmomentille. Taivutusmomentti aiheutuu tukireaktion epäkeskisyy-
destä ruuviryhmän kiertokeskiöön nähden. Yhdistetty tarkastelu tehdään kuten koh-
dassa 4.2.6. [2.], [3.] 
4.5.5 Palamurtuminen 
Sekundääripalkin pään palamurtuminen tulee tarkistaa kuten kohdassa 4.2.4. [3.], [4.] 
4.5.6 Paikallinen lommahdus 
Sekundääripalkin puristetun reunan paikallinen lommahdus tarkistetaan kohdan 4.2.5 
mukaan. Nurjahduspituutena käytetään suurempaa seuraavista arvoista: Pultin keskiön 
etäisyyttä vaakasuunnassa sekundääripalkin ylälaipasta tai pulttien vaakasuuntaista 




4.6 Pilari-palkkiliitos, palkki kannatetaan pilarin päältä 
Seuraavassa luvussa käsitellään pilari-palkkiliitosta, jossa palkki on liitetty pilarin päälle 
hitsattuun päätylevyyn nivelellisesti. Liitoksesta on toteutettu opinnäytetyönä mitoitus-
ohjelma, jonka avulla voidaan laskea kannatettavan palkin pistekuormakestävyys, pää-
tylevyn paksuuden raja-arvo, sekä pultin varren halkaisija. 
 
Kuva 18. Kuva liitoksesta, jossa teräspalkki liitetään pilarin päähän hitsattuun päätylevyyn. 
Kyseisen liitoksen hyväksikäyttöasteen laskemiseksi tulee selvittää kiinnityspultin var-
ren suuntainen vetorasitus, joka taivuttaa pilarin päätylevyä. Tästä saadaan laskettua 
päätylevyn mitoittava momentti kaavan 4.2 avulla. 
݉ = ிಶ೏
଼
      (4.2) 
jossa  
FEd on pulteissa vaikuttava kokonaisvetovoima toisella puolella palkin uumaa 
Päätylevyn paksuus tulee rajoittaa kaavan 4.3 mukaiseen arvoon, jottei palkin kiertymi-
sestä aiheudu pakkovoimia. 
ݐ௩௖ ൑ 0,36 כ ݀ כ ට௙ೠ್௙೤       (4.3) 
jossa  
fub on ruuvin vetomurtolujuus; 




d on pultin varren paksuus. 
Ruuvien paksuus valitaan kaavan 4.4 avulla siten, että päätylevy myötää ennen kuin 
pultit pettävät. Näin saadaan liitokselle sitkeyttä. 
݀ ൑ 2,78 כ ݐ כ ට ௙೤
௙ೠ್
     (4.4) 
jossa 
d on pultin varren paksuus; 
t on pilarin päätylevyn paksuus; 
fub on ruuvin vetomurtolujuus; 















5 Yleistä mitoitusohjelmasta 
Tässä luvussa käydään mitoitusohjelman tekemiseen, ulkoasuun, käyttöön ja siitä saa-
taviin tuloksiin liittyviä asioita. 
5.1 Mitoitusohjelma 
Mitoitusohjelmia on tehty opinnäytetyössä viisi erilaista, jokaisesta liitoksesta omat. 
Mitoitusohjelmat on tehty seuraavista liitoksista: 
x Pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, päätylevyliitos 
x Pilarin liitos perustukseen, puristava kuorma 
x Palkki-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, jossa palkki kannatellaan pilarin päältä. 
Mitoitusohjelmat on tehty käyttäen Microsoftin Excel-taulukkolaskentaohjelmaa. Mitoi-
tusohjelmien periaatteena ovat että aluksi määritetään liitoksen muodostavat kom-
ponentit ja profiilit, niiden vahvuudet ja lujuudet, jonka jälkeen mitoitusohjelma laskee 
liitoksen kestävyydet ja esittää hyväksikäyttöasteet. Lopuksi mitoitusohjelma kokoaa 
laskennan tulokset yhteenvedoksi. 
5.2 Mitoitusohjelman ulkoasu ja käyttö 
Ulkoasultaan mitoitusohjelma vastaa yrityksen käytössä olleiden laskentaohjelmien 
ulkoasua. Alussa mitoitusohjelmaan kirjataan suunniteltavan kohteen tiedot, suunnitteli-
jan tiedot. Yrityksen toimipisteen tiedot valitaan vetolaatikosta vastaamaan konttorin 






Kuva 19. Mitoitusohjelman alussa oleva yleistietokenttä, jonka suunnittelija täyttää. 
Seuraavaksi mitoitusohjelmassa valitaan alasvetovalikoiden avulla liitoksen mitoituk-
seen tarvittavat tiedot, joita ovat: teräsprofiilit, teräsprofiilien standardit ja lujuusluokat, 
ruuvien koot ja niiden lujuusluokat ja standardit, muiden levyjen lujuusluokat ja paksuu-
det, liitosta rasittavat kuormitukset, etäisyydet ja muut tarvittavat lähtötiedot. Kun esi-
merkiksi vetolaatikosta valitsee tietyn teräsprofiilin, antaa mitoitusohjelma automaatti-
sesti kyseisen poikkileikkauksen poikkileikkausarvot. Mitoitusohjelma lisäksi opastaa 
alasvetovalikon käytön teksti-ikkunoilla. 
 
Kuva 20. Tarvittavat lähtötiedot valitaan ohjelmassa vetolaatikoiden avulla 
Mitoitusohjelmassa on kuvien avulla pyritty havainnollistamaan asioita, joiden tietoja 
kyseisessä ohjelmassa haetaan, kuvien ja erilaisten tekstiselitysten avulla. Lisäksi mi-
toitusohjelmassa on käyttäjän valittavat tai täydennettävät kohdat väritetty huomiota 






Kuva 21. Mitoitusohjelmassa on kuvien ja tekstilaatikoiden avulla pyritty selventämään ohjel-
man käyttöä. 
Joissain ohjelmista tulee käyttäjän valita haluamassaan ruuviryhmässä ruuvien paikat. 
Ohjelma laskee tällöin ruuveihin kohdistuvat voimat automaattisesti suhteessa etäisyy-
teen kiertokeskiöstä. Ruuviryhmään tulee valita ruuvit vierekkäisiksi ja ruuviryhmän 
tulee olla symmetrinen, mutta ruuviryhmän sijainnilla ei ole merkitystä kuviossa. Ruuvin 
paikan vieressä esitetään valitut ruuvivälit vaaka- ja pystysuunnassa. Ruuvien valinta 
on esitetty kuvassa 22 ja voimien jakaantuminen ruuviryhmässä on esitetty kuvassa 
23. 
 





Kuva 23. Voimien jakautuminen ruuviryhmässä. 
Lähtötietojen syöttämisen jälkeen ohjelma laskee liitoksen kestävyydet tietyille liitoksen 
peruskomponenteille. Laskennassa esitetään laskukaavat ja tulokset kullekin lasketulle 
arvolle. Lopuksi laskentaohjelma laskee liitoksen peruskomponentin hyväksikäyttöas-
teen. 
 




Kun kaikkien liitoksen peruskomponenttien laskenta on suoritettu, mitoitusohjelma laatii 
laskennasta kootun yhteenvedon. Yhteenvedossa näkyy kaikkien liitoksen peruskom-
ponenttien hyväksikäyttöasteet. Lisäksi mikäli joitain laskentoja ei ole tarpeellista mitoi-
tuksen loppuraportissa näyttää, voi valitut osat laskennasta piilottaa alasvetovalikon 
avulla, joka näkyy +/- merkkinä ohjelman vasemmassa laidassa. 
 
Kuva 25. Lopputulosten koonti. 
6 Yhteenveto 
Mitoitusohjelmia on olemassa monia erilaisia, mutta monet eivät palvele käyttäjäänsä 
kunnolla, koska eivät ole ulkoasultaan sellaisia, joita voisi raporteiksi tulostaa esimer-
kiksi rakennusvalvontaa varten. Monilla mitoitusohjelmilla voidaan mitoittaa rakenteet, 
mutta raporttia ei voi tulostaa. 
Opinnäytetyönä tehtiin viisi erilaista mitoitusohjelmaa, teräsrakenteiden välisistä ruuvi-
liitoksista, jotka on mahdollista tulostaa suoraan mitoitusohjelmasta loppuraportiksi. 
Mitoitusohjelmasta tulostettava raportti on selkeä kokonaisuus, jossa esitetään kuvien 
ja laskennan avulla liitoksen peruskomponenttien kestävyydet ja lopuksi kootaan las-
kennan tulokset yhteenvetona. 
Mitoitusohjelman alussa liitoksen profiileille, ruuveille ja levyille valitaan lujuusluokat, 




kuormitukset. Sen jälkeen mitoitusohjelma laskee liitoksen peruskomponenttien kestä-
vyydet ja ilmoittaa tulokset hyväksikäyttöasteina. 
Liitoksien mitoitusohjelmat on tehty seuraavista ruuviliitoksista: 
x Pilari-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, päätylevyliitos 
x Pilarin liitos perustukseen, puristava kuorma 
x Palkki-palkkiliitos, uumalevyliitos 
x Pilari-palkkiliitos, jossa palkki kannatellaan pilarin päältä. 
Uumalevyliitoksessa mitoitusohjelman avulla pystytään laskemaan seuraavat lasken-
nat:  
x voimien jakautuminen pulttiryhmässä 
x ruuvin leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
x kiinnityslevyn reunapuristuskestävyys 
x palkin uuman reunapuristuskestävyys 
x palamurtuminen palkissa 
x palamurtuminen kiinnityslevyssä 
x kiinnityslevyn pienahitsit yksinkertaistetulla menetelmällä 
x kiinnityslevyn kestävyys momentin ja leikkausvoiman yhteisvaikutukselle 
x kiinnittimien välisen puristetun levyn paikallinen lommahdus. 
Päätylevyliitoksessa mitoitusohjelman avulla pystytään laskemaan seuraavat lasken-
nat: 
x päätylevyn hitsausliitosten hitsien kestävyydet 
x päätylevyn mitoitus 
x pilarikonsolin hitsien kestävyydet 
x pilarin uuman poikittainen vetokestävyys 
x pilarin laipan taivutuskestävyys 




x pilarin uuman leikkauskestävyys 
x palkin uuman vetokestävyys 
x palkin yhdistetty momentti- ja leikkauskestävyys. 
Pilarin perustusliitoksessa mitoitusohjelman avulla pystytään laskemaan ainoastaan 
puristetun pilarin pohjalevyn kestävyys. Kyseisessä liitoksessa on ajateltu, että pilarissa 
on ainoastaan puristavaa kuormitusta. 
Kahden palkin välisen uumalevyliitoksen avulla pystytään laskemaan seuraavat las-
kennat: 
x Voimien jakautuminen ruuviryhmässä 
x ruuvien leikkauskestävyyden mitoitusarvo 
x sekundääripalkin uuman reunapuristuskestävyys 
x kiinnityslevyn reunapuristuskestävyys 
x kiinnityslevyn pienahitsien kestävyydet 
x kiinnityslevyn kestävyys yhdistetylle leikkaukselle ja taivutukselle 
x palamurtumiskestävyys sekundääripalkissa 
x sekundääripalkin pään leikkauskestävyys 
x puristetun levyn paikallinen lommahduskestävyys. 
Liitosohjelmalla, jossa palkki on kannateltu pilariin hitsatun päätylevyn päältä, voidaan 
laskea seuraavat asiat: 
x Palkin pistekuormakestävyys; 
x Päätylevyn paksuuden raja-arvo; 
x Pultin varren paksuus. 
Mitoitusohjelman ulkoasuun on kiinnitetty erityisesti huomiota, jotta laskentaraporin voi 
tulostaa ja esitellä laskentaraporttina. Mitoitusohjelman alkuun on tehty kenttä, johon 
kirjataan suunniteltavan kohteen lähtötiedot ja suunnittelijan tiedot. Tämän jälkeen mi-
toitusohjelmassa valitaan lähtötiedot ja mitat liitoksesta. Mitoitusohjelmassa on esitetty 




merkattu mitoitusohjelmassa toisella sävyllä ja monessa kohdassa valintaikkunan avul-
la. Mitoitusohjelman loppuun on tehty hyväksikäyttöasteiden koonti, jossa nähdään 
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